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Določitev volumskih lastnosti polikarbonata pri različnih temperaturnih 
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Značilnost polimernih materialov je, da so njihove lastnosti časovno odvisne. Temeljna 
procesa, ki se odvijata ob konstantni obremenitvi materiala, sta lezenje in relaksacija. 
Časovno odvisne lastnosti so pri enoosni in strižni obremenitvi za različne polimere dokaj 
dobro znane, malo informacij pa je na voljo o časovno odvisnih volumskih lastnostih 
materialov. 
 
V diplomski nalogi so obravnavane volumske lastnosti izbranega polimernega materiala 
polikarbonata. Meritve so bile izvedene na laboratorijski merilni napravi CEM Measuring 
System, kjer so bile merjene časovno odvisne volumske lastnosti pri različnih temperaturah 
in tlakih. Iz meritev smo določili termični koeficient linearnega raztezka, specifični volumen 
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One of the interesting features of polymeric materials is that their properties are time 
dependent. When constant load is applied to the material, two fundamental processes occur, 
creep and relaxation. Time dependent properties for diverse polymers are fairly known in 
case of single axis and shear load, however, little information is available on time dependent 
volumetric properties of materials. 
 
The thesis discusses volumetric properties of the selected polymeric material polycarbonate. 
Measurements were performed on an apparatus, called CEM Measuring System, where time 
dependent volumetric properties were measured at various pressures and temperatures. 
Thermal coefficient of linear expansion, the specific volume and bulk creep compliance were 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
aT / premaknitveni faktor 
B (t) MPa-1 volumska voljnost 
c1,c2.. / konstanta materiala 
d m premer 
D (t) MPa-1 enoosna voljnost materiala 
E MPa modul elastičnosti 
E (t) MPa enoosni modul relaksacije 
G (t) MPa strižni modul relaksacije 
J (t) MPa-1 strižna voljnost materiala 
K (t) MPa volumski modul relaksacije 
L m dolžina 
m kg masa 
M Nm vrtilni moment 
p, P MPa tlak 
Rm MPa natezna trdnost 
t s čas 
T °C temperatura 
vi m s-1 hitrost 
v m3 kg-1 specifični volumen 
V m3 volumen 
   
α °C-1 temperaturni koeficient linearnega raztezka 
β °C-1 temperaturni koeficient prostorninskega raztezka 
γ (t) % časovna strižna deformacija 
ε % deformacija 
ρ kg m-3 gostota 
σ MPa enoosna obremenitev 
τ MPa strižna napetost 
 
Indeksi   
   
0 začetni  
e, r gumijasto  
g steklasto  
n nazivna  
norm. normiran  
m tališče  
p procesna  










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CEM Center za eksperimentalno mehaniko 
CMS merilni sistem Centra za eksperimentalno mehaniko 
FMT Filler-Moonan-Tschoegl model 
LEM Laboratorij za eksperimentalno mehaniko 















1.1 Ozadje problema 
Uporaba polimerov se že nekaj desetletij močno povečuje, v letu 2016 je dosegla 335 
milijonov ton [1]. Ključni segmenti, v katerih najdemo polimerne materiale, so pakiranje, 
gradbeništvo, avtomobilska industrija, elektrotehnika, tekstilna industrija in ostalo. Razlog 
za široko uporabo je velika raznolikost teh materialov (različne lastnosti), njihova nizka 
cena, teža, vzdržljivost itd. Posebej v avtomobilski industriji imajo ti materiali velik vpliv, 
saj se uporabljajo za izdelavo cenejšega, varnejšega avta z nižjo porabo, kar je direktna 
posledica majhne teže. 
 
Polimeri se zaradi že naštetih razlogov vedno bolj uporabljajo tudi v zelo zahtevnih 
aplikacijah, kar pomeni zahtevo po vedno natančnejših informacijah o njihovih mehanskih 
lastnostih materialov, predvsem, kako se odzivajo skozi čas, za katerega bo izdelek 
dizajniran. Značilnost polimerov je prav viskoelastično vedenje, ki povzroči časovno 
odvisnost mehanskih lastnosti. Časovno odvisne lastnosti različnih polimernih materialov so 
za primer enoosnega in strižnega obremenjevanja dokaj dobro znane, manj informacij pa je 
na voljo za primer časovno odvisnih volumskih lastnosti. 
1.2 Cilji 
Cilj naloge je z uporabo laboratorijskega merilnega sistema CMS pri različnih temperaturah 
in tlakih izmeriti in določiti časovno odvisne volumske lastnosti – specifični volumen v 
odvisnosti od nastavljenih parametrov temperature in tlaka, termični koeficient linearnega 
raztezka in volumske voljnosti termoplastičnega materiala, polikarbonata. Za namen testov 
je potrebno izdelati tudi cilindrične vzorce izbranega materiala polikarbonata (PC) brez 
zaostalih napetosti. 
 
Naloga je razdeljena na dva glavna dela, teoretični in eksperimentalni. V nadaljevanju je 




(1) V poglavju 2 so predstavljene teoretične osnove sestave polimerov in njihove 
strukturne delitve, prav tako tudi vedenje polimernih materialov in osnovna procesa, 
do katerih pride ob obremenitvi materiala, lezenje in relaksacija. Predstavljen je tudi 
vpliv temperature in tlaka ter odziv izbranega materiala polikarbonata pri 
obremenitvi. 
 
(2) V poglavju 3 je predstavljena izdelava in priprava vzorcev, merilni sistem CMS in 
postopek meritev volumskih lastnosti ter izračunov 
 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
Polimerni materiali zaradi svoje strukture izkazujejo časovno odvisne mehanske lastnosti, ki 
bistveno vplivajo na vedenje polimernih izdelkov v raznoraznih aplikacijah. Pomembnih je 
več faktorjev, ki vplivajo na mehanske lastnosti; v glavnem so to temperatura, tlak, način 
izdelave produktov, vrsta obremenitve izdelka, vlažnost materiala in najpomembnejše, tj. 
struktura materiala. Da bi razumeli, kako struktura vpliva na časovno odvisne lastnosti 
posameznega materiala, je potrebno poznati sestavo materiala na molekularnem nivoju. 
 
V poglavju bo predstavljena delitev polimerov na skupine in vedenje teh skupin materialov 
ob različnih obremenitvah ter vpliv tlaka in temperature. Obravnavana bosta dva temeljna 
procesa, lezenje in relaksacija. Poudarek bo v celotnem poglavju na primerih, ki so ključni 
pri eksperimentalni analizi izbranega materiala. 
2.1 Delitev polimerov 
Polimer je naravna ali sintetična snov, sestavljena iz več ponavljajočih se verig molekul, 
imenovanih monomeri. Proces združevanja monomerov imenujemo polimerizacija. 
Monomeri so osnovni gradniki polimerov, sestavljeni iz več kemijskih elementov, skoraj vsi 
pa vsebujejo atom ogljika in vodika. Med seboj so povezani z močno kovalentno vezjo, ki 
jih povezuje v polimerno verigo (slika 2.1 – primer polietilena). Polimer je torej sestavljen 




Teoretične osnove in pregled literature 
4 
 
Slika 2.1: Shematski prikaz polimerne verige polietilena 
 
Polimere lahko glede na njihovo vedenje pod vplivom temperature klasificiramo na 
termosete, termoplaste in elastomere [2]. Ključna razlika teh vrst je, da so molekule 
nekaterih zamrežene (fizično povezane s kovalentno vezjo), druge pa nezamrežene 
(geometrijsko prepletene oz. povezane s šibkimi vezmi). Med zamrežene polimere uvrščamo 
termosete in elastomere, med nezamrežene pa termoplaste in termoplastne elastomere, ki so 
pravzaprav po strukturi med zamreženimi elastomeri in nezamreženimi termoplasti.  
2.1.1 Nezamreženi polimeri 
Termoplasti so nezamreženi polimeri, katerih molekule povezujejo sekundarne šibke vezi 
(vodikove vezi, Van der Waalsove vezi). Šibke vezi oz. geometrijska prepletenost 
polimernih verig povzroči, da ob segrevanju termoplasti ''stečejo'', saj se molekule zlahka 
premikajo med seboj [2]. Zaradi šibkih vezi so termoplasti glede na ostale vrste polimerov 
bolj občutljivi na temperaturo, prav tako imajo manjšo udarno žilavost in togost v primerjavi 
z zamreženimi polimeri. 
 
Nadalje termoplaste glede na urejenost polimernih verig delimo še na amorfne in delno 
kristalinične termoplaste. Na sliki 2.2 je prikazana struktura obeh vrst. 
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Slika 2.2: (a) Amorfna struktura; (b) Delno kristalna struktura [3, 4] 
 
Termoplasti z amorfno strukturo so transparentni polimeri, katerih molekule so naključno 
porazdeljene. Njihove polimerne verige so med seboj geometrijsko prepletene, lahko pa so 
tudi povezane s šibkimi kemijskimi vezmi. Značilnost amorfnih polimerov je, da nimajo 
ostrega prehoda med trdnim in tekočim stanjem, imajo pa t.i. temperaturo steklastega 
prehoda Tg, ki predstavlja točko, kjer polimer pri segrevanju postane mehak, pri višjih 
temperaturah pa ''steče''. 
 
Delno kristalinične termoplasti so polimeri z amorfno strukturo, vendar kažejo večjo 
urejenost. Na nekaterih delih (od 30 do 60% strukture) se namreč ustvari urejena kristalna 
struktura, ki je tudi vzrok, da za razliko od amorfnih termoplasti, delno kristalinični 
termoplasti niso transparentni. Ker vsebujejo tako področja s kristalno kot tudi področja z 
amorfno strukturo, taki polimeri izkazujejo dve značilni prehodni temperaturi, temperaturo 
steklastega prehoda Tg in izrazito temperaturo tališča Tm. Kristalna področja začnejo v 
strukturi pri ohlajanju nastajati pod temperaturo tališča. 
2.1.2 Zamreženi polimeri 
Zamreženi polimeri, kot so termoseti in elastomeri, se vedejo povsem drugače kot 
nezamreženi. Temperatura steklastega prehoda nizko zamreženih polimerov - elastomerov 
je navadno pod -50 °C, kar pomeni, da so pri sobni temperaturi mehki in elastični [2]. 
Drugače je pri visoko zamreženih polimerih, termosetih, kjer se lastnosti materiala ob 
temperaturni spremembi ne spremenijo bistveno do temperature, ki degradira material. 
 
Termoseti, imenovani tudi duroplasti, imajo polimerne verige med seboj vezane z močnimi 
kovalentnimi vezmi (slika 2.3). Izmed vseh vrst polimerov so zaradi načina povezovanja 
verig najbolj odporni na temperaturo in imajo največjo udarno žilavost ter togost. Večja kot 
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je gostota povezav med polimernimi verigami, večja bo temperaturna odpornost in togost 




Slika 2.3: (a) Struktura elastomerov; (b) Struktura termosetov 
 
Elastomeri so polimeri, sposobni prenesti ogromno elastično, torej reverzibilno 
deformacijo., kar jim omogoča njihova struktura ((a) na sliki 2.3). Kovalentne povezave med 
polimernimi verigami so za cca. 40-krat redkejše kot pri termosetih, kar jim dopušča velike 
elastične raztezke [5]. 
2.2 Vedenje polimerov 
Vedenje polimerov se na klasični pristop, s katerim pristopimo pri razumevanju mehanskega 
vedenja kovin, ne da definirati. Zanimivost polimerov je, da lahko v izbranem časovnem 
obdobju ob obremenitvi pokažejo različne lastnosti, ki pripadajo elastičnim trdnim snovem 
in viskoznim tekočinam; vse te lastnosti so v prvi vrsti odvisne le od strukture polimera. 
Takemu časovno odvisnemu vedenju pravimo viskoelastičnost, ki povzroči dva temeljna 
procesa, ki jih bomo obravnavali v nadaljevanju. To sta lezenje in relaksacija. 
Viskoelastičnost torej pomeni, da meritve modulov materiala, udarne žilavosti in koeficienta 
trenja niso odvisne le od hitrosti deformacije, temperature, vlažnosti materiala, načina 
obremenitve itd., temveč tudi od časa in napetostnega stanja materiala [4]. Elastični odziv 
ob obremenitvi materiala je navadno rezultat raztezanja vezi na polimernih verigah v 
kristalnem delu polimera, medtem ko je viskoelastični, časovno odvisni odziv, rezultat 
drsenja in rekonfiguracije amorfnega dela polimernih verig [4]. 
 
Da bi lažje razumeli primerjavo med odzivom elastične trdne snovi in linearnega 
viskoelastičnega materiala, je na sliki 2.4 prikazan odziv obeh snovi skozi čas t pri dani 
enoosni napetosti σ0 oz. 2σ0. Odziv elastične trdne snovi je prikazan na primeru (a), kjer ob 
enoosni obremenitvi pride do elastične deformacije εo oz. 2εo, katere velikost je sorazmerna 
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z napetostjo. Diagram (b) prikazuje odziv viskoelastičnega materiala, ki ga poznamo kot 
lezenje D (t). Odziv materiala sestavlja elastična deformacija εe oz. 2εe in viskoelastični del 




Slika 2.4: (a) Deformacija elastične trdne snovi; (b) Deformacija viskoelastičnega materiala v 
primeru, ko je material v linearnem območju vedenja (linearno območje viskoelastičnosti) 
 
Ker velja, da je velikost viskoelastičnega dela deformacije v linearnem območju sorazmerna 
z velikostjo obremenitve, lahko z enačbo 2.1 sklepamo, da je lezenje neodvisno od velikosti 












Lezenje je časovno spreminjanje deformacije materiala ob konstantni napetosti 
(obremenitvi) [5]. Na molekularnem nivoju je to proces reorganizacije molekul pri 
konstantnem dovajanju energije, kar pomeni, da je mehanizem lezenja zelo odvisen od 
strukture polimera. Hkrati na lezenje vplivata tudi temperatura in tlak, kar je podrobneje 
predstavljeno v poglavju 2.3. 
 
Če polimerni material izpostavimo konstantni obremenitvi, kot je prikazano na sliki 2.5, bo 
deformacija materiala v začetnem času t1 majhna. V času t2 bomo opazili, da se bo 
deformacija materiala povečala, ta pa se bo, če bo material še naprej izpostavljen konstantni 
obremenitvi, še naprej povečevala do časa t3, kjer bomo material v trenutku razbremenili. 
Na podlagi opisa lahko izdelamo diagram časovne deformacije materiala (na sliki 2.5). 
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Vedenje materiala v točki A–B predstavlja lezenje ob konstantni obremenitvi. V točki B se 
material v trenutku razbremeni, kar privede do sunkovitega zmanjšanja deformacije, 





Slika 2.5: Potek procesa lezenja (povzeto po [4]) 
 
2.2.1.1 Materialne karakteristike lezenja 
Glede na vrsto obremenitve, ki jo na material apliciramo, ločimo materialne karakteristike 
lezenja. V preglednici 2.1 so prikazane osnovne materialne karakteristike glede na vrsto 
obremenitve. 
 
Preglednica 2.1: Materialne karakteristike lezenja 
Vrsta obremenitve Materialna karakteristika 
Enoosna napetost Enoosna voljnost materiala D (t) 
Strižna napetost Strižna voljnost J (t) 
Volumska napetost Volumska voljnost B (t) 
 
 
Materialna karakteristika, ki definira odziv materiala pri enoosni obremenitvi, se imenuje 




 , (2.2) 
kjer je ε (t) časovna enoosna deformacija, σ pa enoosna (konstantna) napetost. 
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Strižna voljnost je materialna karakteristika, ki definira odziv materiala pri strižni 




 , (2.3) 
kjer je γ (t) časovna strižna deformacija, τ pa (konstantna) strižna napetost. 
 
Volumska voljnost je intenzivna materialna karakteristika, podrobneje obravnavana v 
poglavju 3.2.3. 
2.2.1.2 Kategorije lezenja 
Potek materialnih karakteristik lezenja polimerov je prikazan na sliki 2.5 (točka A-B). 
Lezenje polimernih materialov v odvisnosti od časa lahko razdelimo na tri kategorije: 
primarno ali steklasto območje, sekundarno ali prehodno območje in terciarno ali gumijasto 
območje. Glede na strukturo polimernih materialov pa se krivulje lezenja v omenjenih 
področjih med seboj razlikujejo. Slika 2.6 prikazuje odziv polimernih materialov z 




Slika 2.6: Karakteristično vedenje materialov pri lezenju log D – log t 
 
Na sliki 2.6 je razvidno, da se lezenje amorfnih termoplasti nadaljuje v ''neskončnost''. 
Razlog za to je struktura, ki ne vsebuje močnih vezi med polimernimi verigami, zato te s 
časom med seboj drsijo. Nekoliko drugačen je odziv delno kristaliničnih termoplastov, ki 
zaradi delno urejenih delov strukture, torej zaradi področij s kristalno strukturo, potrebujejo 
več časa za reorganizacijo molekul. Lezenje se pri zamreženih polimerih zaradi kovalentnih 
vezi med polimernimi verigami po času, ko material doseže ravnotežno stanje, povsem 
preneha. Za sliko 2.6 velja: 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
10 
• I. – amorfni termoplasti 
• II. – delno kristalinični termoplasti 
• III. – zamreženi polimeri (elastomeri in termoseti) 
2.2.2 Relaksacija 
Relaksacija je proces časovne odvisnosti napetosti σ (t) pri konstantni deformaciji ε0. Pri 
polimernih materialih je to proces postopnega zmanjšanja napetosti pri konstantni 
deformaciji materiala. Predpostavimo sunkovito enoosno deformacijo vzorca, ki se s časom 
ne spreminja. V vzorcu se bodo v trenutku pojavile notranje sile zaradi deformacije; 
molekule se bodo pričele zaradi notranjih sil reorganizirati, zaradi česar bo napetost v vzorcu 




Slika 2.7: Shematski diagram časovno odvisne deformacije in napetosti [6] 
 
Materialno lastnost, prikazano na sliki 2.7, definiramo kot razmerje napetosti σ (t) in 





Relaksacija se poleg enoosne deformacije pojavi tudi pri strižni in volumski deformaciji 
materiala. V odvisnosti od vrste deformacije je relaksacija definirana s funkcijami, 
popisanimi v preglednici 2.2. 
 
Preglednica 2.2: Materialne karakteristike relaksacije 
Vrsta deformacije Materialna karakteristika 
Enoosna deformacija Enoosni modul relaksacije E (t) 
Strižna deformacija Strižni modul relaksacije G (t) 
Volumska deformacija Volumski modul relaksacije K (t) 
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Polimerni materiali se glede na strukturo, podobno kot pri lezenju zelo različno odzivajo na 
obremenitev oz. v primeru relaksacije, deformacijo materiala skozi čas.  
 
Na sliki 2.8 so prikazane materialne karakteristike enoosnega modula relaksacije različnih 
polimernih skupin v posameznih območjih. Razvidno je, da se amorfni termoplasti 
popolnoma relaksirajo, proces popolne relaksacije delno kristaliničnih termoplastov je 
daljši, zamreženi polimeri pa se nikoli povsem ne relaksirajo. Za sliko 2.8 velja: 
 
• I. – amorfne termoplasti 
• II. – delno kristalne termoplasti 




Slika 2.8: Karakteristično vedenje materialov pri procesu relaksacije: časovna odvisnost enoosnega 
modula relaksacije 
 
2.3 Vpliv temperature in tlaka na mehanske lastnosti 
polimerov 
Temperatura in tlak sta zelo pomembna parametra, ki vplivata na časovno odvisne mehanske 
lastnosti polimernih materialov, poleg tega pa sta izredno pomembna tudi pri procesiranju, 
kjer so prisotne visoke temperature in tlaki preko 100 MPa [7]. Zaradi tega se v industriji 
pogosto zahtevajo podatki o stabilnosti mehanskih lastnosti materialov. Ker pa je znano, da 
se mehanske lastnosti pri polimerih spreminjajo s časom; proces lezenja ali relaksacije lahko 
traja mesece in celo leta; to predstavlja velik izziv, saj je z meritvami nemogoče pridobiti 
celoten proces zaradi dolgotrajnosti takih meritev. Izkaže se, da lahko vpliv temperature in 
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tlaka s pomočjo superpozicije krajših meritev segmentov, uporabimo za pridobitev lastnosti 
materiala v daljšem časovnem obdobju. V nadaljevanju sta opisana vpliv temperature in 
tlaka kot tudi postopek pridobitve lastnosti materiala v daljšem časovnem obdobju. V 
poglavju 4 bodo prikazani rezultati meritev volumske voljnosti, torej krajših segmentov. S 
pomočjo meritev bi lahko spodaj opisani superpoziciji uporabili za določitev lastnosti 
materiala v daljšem časovnem obdobju, vendar to ni bil predmet te naloge. 
2.3.1 Vpliv temperature 
Temperatura ima pri polimernih materialih velik vpliv na časovno odvisno vedenje oz. 
natančneje na časovno skalo relaksacije in lezenja materiala. Prav tako je temperatura zelo 
pomemben faktor pri procesiranju materiala. Hitrost procesov, kot sta lezenje in relaksacija, 
je zelo odvisna od temperature; višja, kot je temperatura, hitreje bo proces potekal in obratno. 
V praksi se izkaže, da lahko vpliv temperature izkoriščamo za pridobitev lastnosti materiala 
v daljšem časovnem obdobju. Temu postopku pravimo časovno-temperaturna superpozicija. 
 
Postopek superpozicije je tesno povezan s temperaturo steklastega prehoda Tg. Po definiciji 
je to temperaturna točka, pod katero se termično gibanje polimernih verig preneha oz. 
upočasni na tak nivo, da procesa reorganizacije polimera ni mogoče meriti [7]. Ker 
superpozicija zahteva, da je material v termičnem in mehanskem ravnovesju, se lahko izvede 
pri temperaturah nad temperaturo steklastega prehoda. To v praksi z amorfnimi termoplasti 
ni možno zaradi zmehčanja, zato se poslužujemo meritev pod temperaturo steklastega 
prehoda. 
 
Obstaja več postopkov za modeliranje vpliva temperature na časovno odvisno vedenje 
polimerov, navadno pa se za superpozicijo nad Tg uporablja WLF model, poimenovan po 
treh avtorjih, Williamsu, Landelu in Ferryju [7]. WLF model izhaja iz upoštevanja prostega 
volumna med molekulami polimera, tako da predpostavlja, da prosti volumen narašča 
linearno s temperaturo. Za prikaz vpliva temperature na čas je razvit faktor aT, poimenovan 
premaknitveni faktor. Sledi: 
𝑙𝑜𝑔𝑎𝑇 = −
𝑐1(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)
𝑐2 + 𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓
. (2.5) 
Enačba 2.5 se imenuje WLF enačba, kjer je T temperatura meritve, Tref referenčna 
temperatura, faktor c1 in c2 pa sta konstanti materiala, odvisni od referenčne temperature. 
Izračunane premaknitvene faktorje za posamezni temperaturni segment tako lahko 
uporabimo pri premaknitvi segmentov, da določimo celotno krivuljo, kot je prikazano na 
sliki 2.9 [6]. 
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Slika 2.9: Časovno-temperaturna superpozicija [7] 
 
2.3.2 Vpliv tlaka 
Vpliv tlaka ima na vedenje polimernih materialov povsem analogen vpliv kot vpliv 
temperature, s to razliko, da ima višji tlak enak vpliv kot nižja temperatura in obratno. V 
nasprotju z vplivom temperature, je vpliv tlaka manj raziskan, saj je vpliv tlaka na različne 
materiale eksperimentalno težje določiti.  
 
Podobno kot pri časovno-temperaturni superpoziciji obstaja več modelov za določitev vpliva 
tlaka, vendar se navadno uporablja FMT model, izdelan s strani Tschoegla et. al. [10]. Model 
FMT je pravzaprav nadgradnja WLF modela, kar pomeni, da model poleg temperature 
upošteva še vpliv tlaka. Bolj podrobno so FMT model in ostali modeli tlačno temperaturnih 
superpozicij predstavljeni v članku Tschoegla et. al. [7], kar pa ni predmet te diplomske 
naloge. 
 
Slika 2.10 prikazuje premaknitev izobarnih segmentov za premaknitveni faktor ap , kar 
privede do nastanka sumarne krivulje; postopek imenujemo časovno-tlačna superpozicija. 
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Slika 2.10: Časovno-tlačna superpozicija [7] 
 
2.4 Osnovne lastnosti polikarbonata 
V sklopu naloge bomo obravnavali vedenje amorfnega termoplastičnega materiala 
polikarbonata. Polikarbonat (PC) po svoji strukturi spada med nezamrežene termoplaste, 
med katerimi ga uvrščamo v skupino amorfnih polimerov. PC je produkt reakcije dveh 
osnovnih elementov, bisfenola A in fosgena. V industriji je široko uporabljen v 
elektrotehniki, pakiranju, zastekljevanju, optičnih medijih, konstrukcijah itd. [8]. Široka 
uporaba tega materiala izvira iz njegovih odličnih lastnosti, kot so velika togost do 140 °C, 
inertnost, velika udarna žilavost kot delna posledica dobre duktilnosti materiala, zelo dobra 
električna in toplotna upornost, transparentnost materiala, majhna absorbcija vode, dobra 
odpornost proti lezenju v primerjavi z nekaterimi drugimi amorfnimi termoplasti kot je na 
primer poliamid (PA). Slabost polikarbonata je v omejeni odpornosti proti kemikalijam in 
UV svetlobi ter ceni materiala, ki je višja kot pri polietilenu (PE), polistirenu (PS) in 
polivnilkloridu (PVC) [8].  
 
V tabeli 2.3 so prikazane pomembne termične in mehanske lastnosti polikarbonata.  
 
Preglednica 2.3: Termične in mehanske lastnosti PC [8] 
Temperatura steklastega prehoda Tg ~145 °C 
Procesna temperatura Tp ~225 °C 
Natezna trdnost Rm (pri 23 °C) ~65 MPa 
Modul elastičnosti E ~2400 MPa 
Gostota ρ 1,20 – 1,22 g/cm3 
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Na sliki 2.11 je prikazana enoosna voljnost za primer polikarbonata s komercialnim imenom 
Makrolon 2205 pri tlakih od 5 do 40 MPa v časovnem območju od 1 do 100000 ur. 
Pričakovano voljnost materiala s časom pada, prav tako se voljnost materiala z naraščanjem 
tlaka zmanjšuje, npr. pri tlaku 5 MPa je začetna vrednost D(t) približno 2200 MPa in v 




Slika 2.11: Enoosna voljnost polikarbonata Makrolon 2205 [9] 
  






3 Metodologija raziskave 
V sklopu naloge je potrebno določiti volumske lastnosti polikarbonata pri različnih 
temperaturnih in tlačnih pogojih. V poglavju je predstavljena celotna metodologija meritev 
volumskih lastnosti izbranega polimernega materiala. Opisana je izdelava in priprava 
vzorcev, podrobneje je razložen tudi uporabljen merilni sistem, celoten postopek merilnega 
procesa in tudi preračuni volumskih lastnosti iz zajetih podatkov v sistemu. 
3.1 Izdelava vzorcev 
V namen raziskave mehanskega vedenja je bil uporabljen polikarbonat (PC). Ta material je 
bil izbran za meritve volumskih lastnosti pri različnih temperaturnih in tlačnih pogojih zaradi 
njegove preproste strukture in lažje razložljivega vedenja ob obremenitvi. Dobavitelj 
uporabljenega polimera je neznan, tako da ne poznamo natančne komercialne oznake in 
termičnih ter mehanskih lastnosti materiala. 
 
V nadaljevanju je predstavljen potek izdelave in priprave vzorcev za meritve. Postopek je 
bil razdeljen na 4 dele: sušenje materiala, izdelava vzorcev, odprava napetosti v vzorcu in 
končna priprava vzorcev, tj. razrez in določanje dimenzij vzorca. 
 
Znano je, da vsebnost vlage v polimerih spremeni mehanske lastnosti materiala [10], hkrati 
pa se pri izdelavi vzorcev pri mokrem (vlažnem) materialu lahko pojavijo mehurčki. Pred 
izdelavo vzorcev smo zato granule polikarbonata posušili v sušilni komori. Uporabljena je 
bila sušilna komora Kambič SP-105 C z nazivno temperaturo Tn = 300 °C. V notranjost se 
je dodatno vstavil temperaturni senzor, povezan z merilno kartico in računalnikom, na 
katerem so se shranjevali podatki. Z zajemanjem podatkov o temperaturi v notranjosti peči 
smo lahko nadzirali dejanski temperaturni profil v odvisnosti od časa. 
 
Sušenje polimera je potekalo 24 ur na temperaturi 120 °C. Potek sušenja je bil določen na 
podlagi preteklih izkušenj sodelavcev Laboratorija za eksperimentalno mehaniko. Izmerjen 






Slika 3.1: Diagram poteka sušenja polikarbonata; časovna odvisnost temperature v sušilni komori 
 
Po 24 urah sušenja je bil granulat polikarbonata pripravljen za izdelavo. Vzorci so se izdelali 
z gravimetričnim načinom izdelave s pomočjo naprave, ki je predstavljena na sliki 3.2 in je 
bila izdelana v Laboratoriju za eksperimentalno mehaniko. Sestavljena je iz električne 
omarice in ogrodja s pomikajočimi grelci, v katere vstavimo stekleno epruveto za vnos 
polimernih granul. Za premikanje grelcev na vodilih je nameščen motor VEXTA PH-296, 




Slika 3.2: Naprava za gravimetrično izdelavo vzorcev (LEM) 
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Z alkoholom očiščeni stekleni epruveti sta se namestili v električna grelca, ki smo ju pred 
doziranjem polimernih granul spustili na dno epruvete in segreli. Granule smo nato dozirali 
do vrha grelcev, nato pa vključili motor za pomik grelcev. Da se v talini ne bi pojavili zračni 
mehurčki, smo preko droga z utežjo ustvarili tlak na polimerne granule. Ko sta se grelca 
dvignila nad nivo taline, smo dodali toliko materiala, da ta ni bil več kot 5 mm višje od 
grelcev, nato pa spet obtežili material. Postopek smo ponavljali do vrha epruvete. Vsi 
parametri izdelave so predstavljeni v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Parametri izdelave vzorcev 
Temperatura izdelave Ti 280 °C 
Hitrost pomika grelcev vi 2 mm/min 
Masa uteži mi 453 g 
Tlak na material pi 42 kPa 
Notranji premer steklene epruvete dn,i 14,7 mm 
Dolžina epruvete LI 200 mm 
 
 
Pri izdelavi so se zaradi povišane temperature in apliciranega tlaka na vzorcu pojavile 
notranje napetosti. Da bi zagotovili, da te napetosti ne bi vplivale na meritve volumskih 
lastnosti, oziroma, da izbrišemo termo-mehansko zgodovino materiala, smo vzorce 
izpostavili procesu žarjenja v komori Kambič SP-105 C. V komoro smo vstavili vzorce, kot 
je prikazano na sliki 3.3 in na podlagi predhodnih izkušenj sodelavcev Laboratorija za 
eksperimentalno mehaniko z naslednjim postopkom odpravili napetosti: 
1. dvig temperature na 165 °C; časovni okvir 30 minut 
2. zagotavljanje konstantne temperature v peči na 165 °C za 30 minut 






Slika 3.3: Odprava notranjih napetosti na vzorcu 
 
Na sliki 3.4 je prikazan temperaturni profil v odvisnosti od časa. Iz diagrama lahko 
razberemo vse tri nastavljene korake: segrevanje, zagotavljanje konstantne temperature 
vzorca pri temperaturi 165 °C, ohlajevanje do okoliške temperature. 
 
 




Po odpravi napetosti je bilo potrebno izdelane in temperaturno obdelane  vzorce razrezati na 
več vzorcev, katerih dimenzije ustrezajo specifikacijam merilnega inserta dilatometra, ki je 
sestavni del merilnega sistema CMS in je predstavljen v poglavju 3.2.1.3. Izvedli smo še 
primerjavo povprečne dolžine in premera vseh vzorcev pred in po odpravi napetosti ter 
potrdili, da ni bistvenih sprememb v meritvah. 
 
Rezanje vzorcev smo opravili s tračno žago, nato pa z brusilnim papirjem zgladili površino. 
Ključno pri rezanju je, da sta končni ploskvi na vzorcu rezani pod kotom 0°, saj bi v 
nasprotnem primeru lahko prišlo do težav pri merjenju dolžine vzorca. Več o načinu 
merjenja dolžine vzorca s CMS napravo je predstavljeno v poglavju 3.2.1.3. 
 
Pripravili smo 4 vzorce (slika 3.5) in jih izpostavili temperaturi 23 °C za 3 ure ter nato stehtali 




Slika 3.5: Izdelani vzorci polikarbonata 
 
Preglednica 3.2: Meritve dolžine vzorcev 
Vzorec B1_1 B1_2 B1_3 B1_4 
L1 53,14 54,32 57,36 52,69 
L2 53,20 54,33 57,35 52,81 
L3 53,20 54,35 57,38 52,77 
L4 53,18 54,31 57,39 52,75 
L5 53,16 54,33 57,35 52,72 
L6 53,18 54,32 57,38 52,65 
L7 53,14 54,31 57,39 52,78 
L8 53,18 54,31 57,37 52,79 
L9 53,19 54,30 57,41 52,79 
L10 53,20 54,32 57,4 52,77 
Povprečna dolžina ?̅? [mm] 53,18 54,32 57,38 52,75 
Standardna deviacija L [mm] 0,025 0,018 0,02 0,051 
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Preglednica 3.3: Meritve premera vzorcev 
Vzorec B1_1 B1_2 B1_3 B1_4 
D1 14,51 14,35 14,36 14,58 
D2 14,52 14,35 14,34 14,56 
D3 14,55 14,35 14,36 14,59 
D4 14,52 14,34 14,38 14,55 
D5 14,54 14,34 14,37 14,55 
D6 14,53 14,33 14,38 14,54 
D7 14,53 14,34 14,38 14,56 
D8 14,53 14,30 14,4 14,52 
D9 14,56 14,29 14,39 14,52 
D10 14,54 14,30 14,41 14,5 
D11 14,56 14,29 14,41 14,52 
D12 14,56 14,28 14,4 14,47 
D13 14,57 14,24 14,42 14,44 
D14 14,55 14,25 14,43 14,45 
D15 14,58 14,21 14,44 14,43 
D16 14,57 14,19 14,46 14,43 
D17 14,60 14,18 14,45 14,44 
D18 14,61 14,18 14,46 14,43 
D19 14,58 14,19 14,46 14,52 
D20 14,63 14,18 14,45 14,46 
Povprečni premer vzorca ?̅? [mm] 14,56 14,26 14,41 14,50 
Standardna deviacija D [mm] 0,024 0,047 0,035 0,052 
 
Preglednica 3.4: Meritve mase vzorcev 
Vzorec B1_1 B1_2 B1_3 B1_4 
m [g] 10,5464 10,3361 10,6152 10,3741 
 
3.2 Merjenje volumetričnih lastnosti 
V tem podpoglavju je predstavljen potek določanja volumetričnih lastnosti z uporabo CMS 
merilnega sistema izbranega polimera pri povišani temperaturi in tlaku. Prav tako je 
podrobneje predstavljen izbran merilni sistem, zgrajen v Laboratoriju za eksperimentalno 
mehaniko. 
3.2.1 Naprava CMS 
Merilni sistem CMS (ang. CEM Measuring System) je bil razvit v Centru za 
eksperimentalno mehaniko za raziskovanje vpliva temperature in visokih hidrostatičnih 
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tlakov na vedenje polimerov [11]. Ta sistem je pravzaprav dodelana in izboljšana verzija 
naprave, izdelane s strani Fillersa, Moonana in Tschoegla [11]. Merilni sistem CMS 
omogoča merjenje momenta in dolžine vzorca, iz teh meritev pa lahko neposredno 
izračunamo strižni modul relaksacije G (t) in volumetrično voljnost B (t). Z uporabo 
časovno-temperaturne in časovno-tlačne superpozicije lahko iz posameznih meritev 
sestavimo sumarne krivulje, s katerimi pridobimo vedenje materiala v daljšem časovnem 
obdobju. V kolikor želimo iz danih meritev napovedati strižno in volumetrično vedenje 
materialov pri referenčni temperaturi in tlaku, uporabimo Williams-Landel-Ferry (WLF) ali 
Fillers-Moonan-Tschoegl (FMT) model[7]. CMS omogoča merjenje omenjenih veličin, 
hkrati pa tudi izračun ostalih količin, prikazanih v preglednici 3.5 pri temperaturah od -20 
°C do 120 °C in tlaku do 400 MPa [12].  
 
Preglednica 3.5: Zmožnosti merilnega sistema CMS [povzeto po 5] 






 Tlak P 
Temperatura T 
Dolžina vzorca L(t, T, P) 
















Strižni modul relaksacije G (t, T, P) 
Specifični volumen v (t, T, P) 
Temperaturni koeficient linearnega raztezka α (T, P) 
Temperaturni koeficient volumskega raztezka β (T, P) 
Volumetrična voljnost B (t, T, P) 














 WLF konstanti c1, c2 
WLF materialni parametri αf, f0 
FMT konstante c1, c2, c3, c4, c5, c6 
FMT materialni parametri 
αf(P), fo(P), B, 𝐾e




Naprava CMS sestoji iz treh ključnih delov (slika 3.6): 
• termičnega sistema - cirkulatorja 
• tlačnega sistema 






Slika 3.6: Shema CMS merilnega sistema [5] 
 
Vsi merilniki, ki v napravi zajemajo podatke, so preko ojačevalnika povezani z 










3.2.1.1 Termični sistem 
Termični sistem zagotavlja željeno temperaturo na vzorcu v merilnem insertu. Vgrajen je 
potopni grelec – cirkulator HAAKE G50 s temperaturno kopeljo. Za medij se uporablja 
silikonsko olje, ki kroži iz posode cirkulatorja v termično kopel, kamor je vstavljen merilni 
insert. Ohišje naprave je izolirano, da je temperatura kar se da konstantna. Izbran cirkulator 
lahko zagotavlja temperaturo na vzorcu od -50 °C do 200 °C z natančnostjo ±0.01 °C [13]. 
Predstavljen sistem omogoča vzdrževanje temperature od -40 °C do 120 °C zaradi omejitve 




Slika 3.8: Shematski prikaz termičnega sistema [14] 
 
3.2.1.2 Tlačni sistem 
Tlačni sistem, shematsko prikazan na sliki 3.9, je sestavljen iz dveh delov, ki ločujeta 
delovna medija. Na strani črpalk se uporablja strojno olje, ki predstavlja medij za prenos 
tlaka na drugo stran sistema prek dveh cilindrov. Za ustvarjanje pritiska se uporabljata dve 
ročni črpalki, nizkotlačna (mala črpalka) in visokotlačna (velika črpalka). Na strani, ki je 
povezana s tlačno posodo, v kateri je zagotovljen pritisk na vzorec, je uporabljeno silikonsko 
olje. Sistem omogoča maksimalni nadtlak 400 MPa z natančnostjo ±0.1 MPa [13]. V sklopu 






Slika 3.9: Shematski prikaz tlačnega sistema CMS [14] 
 
3.2.1.3 Merilni inserti 
Za zagotovitev merjenja strižnega modula relaksacije in volumetrične voljnosti sta bila za 
napravo izdelana dva merilna inserta, relaksometer in dilatometer. Vzorec, ki ga merimo, se 
vstavi v enega od insertov, ta pa se vstavi v izolirano komoro v tlačno posodo, ki jo tlačno 
in temperaturno obremenjujemo. V nadaljevanju sta predstavljena oba merilna inserta, bolj 
podrobno pa je opisan dilatometer, saj je bil uporabljen za naše meritve. 
 
Dilatometer 
Insert dilatometra je uporabljen za merjenje volumetrične voljnosti B (t, T, P), 
volumetričnega modula relaksacije K (t, T, P), specifičnega volumna v(T, P) in 
temperaturnega koeficienta raztezkov α, β (T, P) [21]. Sestavljen je iz votlega cilindričnega 
ohišja, v katerem je fiksno vpet linearni variabilni diferencialni transformator (LVDT), s 
katerim merimo spremembo dolžine vzorca, ki se nahaja pod LVDT merilnikom (glej sliko 
3.10). Dilatometer je dimenzioniran za cilindrične vzorce s premerom do 16 mm in dolžine 






Slika 3.10: Sestava inserta dilatometra [15] 
 
LVDT merilnik je sestavljen iz dveh ključnih delov, feromagnetnega jedra in tuljav. Deluje 
na principu transformatorja, v katerem premikamo feromagnetno jedro [16]. S premikanjem 
jedra spreminjamo amplitudo napetosti v sekundarnih tuljavah. Da iz LVDT merilnika 
pridobimo podatke o spremembi dolžine, potrebujemo obdelavo signala in demodulator. Na 
izhodu dobljeno enosmerno napetost zajemamo z merilno kartico, ki je povezana s 
programsko opremo LabView. Jedro LVDT-ja je v dilatometru pritrjeno na os, ki prenaša 
pomik vzorca (slika 3.10). Vzorec je v napravi lahko izpostavljen temperaturam, ki so za 
določene polimerne materiale nad temperaturo steklastega prehoda, kar pomeni, da lahko os 
prodre v vzorec. Da se temu izognemo, se na vzorec doda tanek kovinski pokrov, ki 
razporedi tlak po celotni površini vrhnjega dela vzorca.  
 
Relaksometer 
Insert relaksometra služi za meritev strižnega modula relaksacije G (t). Cilindrični vzorec je 
v insertu obremenjen s konstantnim vzvojem, hkrati pa se med meritvijo meri moment. 
Glavna dela relaksometra sta obremenitveni mehanizem (slika 3.11), ki zagotovi vzvoj na 
vzorec preko elektromotorja in merilna celica, ki meri moment na spodnji strani vzorca [15]. 
Relaksometer je dimenzioniran za cilindrične vzorce s premerom od 2 do 10 mm in dolžino 






Slika 3.11: Sestava inserta relaksometra [15] 
 
3.2.2 Postopek meritev 
Po opisanem postopku v poglavju 3.1 so bili pripravljeni 4 vzorci, od katerih sta bila vzorec 
B1_1 in B1_2 izbrana za meritve volumskih lastnosti pri različnih temperaturah in tlakih. 
Volumske lastnosti izbranih vzorcev so bile izmerjene pri 5 različnih temperaturah (23, 40, 
60, 80 in 100 °C) in 3 različnih tlakih (0.1, 5 in 10 MPa). Pri tem je potrebno poudariti, da 
so ključni parametri, ki vplivajo na dobljene rezultate [17]: 
• nastavljena temperatura in tlak meritve, 
• tlačni profil, 
• čas stabilizacije do ravnotežnega stanja materiala. 
 
Po teoriji je čas, ki ga material potrebuje, da doseže ravnotežno stanje po temperaturni oz. 
tlačni obremenitvi, neskončen. Igor Emri in njegovi sodelavci [17] so v raziskavi z 
meritvami predpostavili, da so za stabilizacijo materiala potrebne 3 ure. Prav tako se izziv 
pojavi pri hitrosti tlačne obremenitve vzorca, ki je teoretično trenutna. Z napravo CMS 
koračne obremenitve z obstoječim tlačnim sistemom ne moremo zagotoviti, zato postopamo 
drugače. Lezenje polimernih materialov je pri majhnih deformacijah do 1 % v celoti 
povračljivo, zato lahko časovno odvisne meritve lastnosti izvedemo po tlačni razbremenitvi, 
ki je bližje idealni koračni obremenitvi vzorca.  
 
Kot omenjeno, so bili vzorci izpostavljeni petim različnim temperaturami in trem tlakom, od 
katerih smo prvo meritev opravili pri 0.1 MPa, kar velja za okoliški tlak. Prvi korak meritve 
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je bila vstavitev vzorca v insert dilatometra in vstavitev inserta v tlačno komoro ter zaprtje z 




Slika 3.12: (a) Vzorec v insertu dilatometra; (b) Insert dilatometra v tlačni posodi 
 
Pri prvi meritvi pri tlaku 0.1 MPa smo na tlačni strani odprli vse ventile in tako zagotovili, 
da tlak v tlačni komori med meritvijo ni naraščal zaradi ekspanzije vzorca. Proces meritev 
je prikazan na sliki 3.13. Vzorec smo izpostavili temperaturi 23 °C in čakali 3 ure, da je 
material dosegel ravnotežno stanje. Na cirkulatorju smo nato nastavili višjo temperaturo, 
hkrati pa v programu LabView ročno vnesli nastavljeno temperaturo ter s tem kompenzirali 
raztezek LVDT merilnika. Cikel smo ponavljali vse do temperature 100 °C. Kljub merjenju 
celotnega procesa, so bile meritve uporabne šele, ko je material dosegel ravnotežno stanje. 
Za spremembo dolžine vzorca smo določili povprečje zadnjih 100 izmerjenih vrednosti v 






Slika 3.13: Shematski prikaz meritve volumskih lastnosti pri tlaku 0.1 MPa 
 
Nekoliko drugače je potekal proces meritve pri višji tlačni obremenitvi vzorca, prikazan na 
sliki 3.14. Vzorec smo najprej za 1 uro izpostavili temperaturi 23 °C, nato smo zaprli vse 
ventile, razen ventila 1, 2, 5 in 8 (glej sliko 3.9) in z malo ročno črpalko dvignili tlak v tlačni 
posodi na željeno raven ter zaprli vse ventile. Z zamikom dviga tlaka smo se deloma izognili 
dodatnemu porastu tlaka zaradi raztezanja silikonskega olja in vzorca. Vzorec smo na 
temperaturi 23 °C in določenem tlaku zadržali še 2 uri do ravnotežnega stanja, nato smo 
odprli vse ventile na tlačni strani in s tem povzročili sunkovit padec tlaka. V trenutku padca 
tlaka smo pričeli z opazovanjem meritve dolžine vzorca, ta 1000 sekund trajajoč segment je 
bil kasneje tudi uporabljen za izračun volumske voljnosti. Enak postopek pri isti tlačni 
obremenitvi smo nadaljevali pri različnih temperaturnih obremenitvah. Celoten proces je 
trajal 16 ur in 25 minut. 
 
Slika 3.14 prikazuje postopek meritev pri tlačni obremenitvi 10 MPa. Postopek v primeru 










Spremembo dolžine vzorca ΔL neposredno merimo z LVDT merilnikom, vgrajenim v insert 
dilatometra. Meritve spremembe dolžine lahko zajemamo kot funkcijo časa ter tako 
posledično analiziramo volumske spremembe vzorca pri temperaturni oz. tlačni 
obremenitvi. Pri hitrih spremembah obremenitve vzorca lahko opazimo, da se geometrija 
materiala še vedno spreminja. To se dogaja, ker dolge polimerne verige v tem času nimajo 
dovolj časa, da bi se reorganizirale do novega ravnotežnega stanja. 
 
Z uporabljenim merilnim sistemom CMS ne moremo izpostaviti vzorca hitri spremembi 
temperature, lahko pa ga izpostavimo hitri tlačni obremenitvi oziroma natančneje tlačni 
razbremenitvi [18]. Na sliki 3.15 je shematsko prikazan zaostali odziv materiala, v primeru 







Slika 3.15: (a) Odziv vzorca pri tlačni razbremenitvi; (b) odziv vzorca pri tlačni obremenitvi [18] 
 
Absolutno dolžino vzorca v odvisnosti od časa L (t), lahko izračunamo s pomočjo naslednje 
enačbe: 
𝐿(𝑡) = 𝐿0 + ∆𝐿, (3.1) 
kjer je ΔL sprememba dolžine in Lo začetna dolžina. 
 
Temperaturni koeficient linearnega raztezka 
Temperaturni koeficient linearnega raztezka je faktor, ki poda spremembo dolžine snovi pri 
spremembi temperature za 1K. Na podlagi zajetih podatkov iz LVDT merilnika lahko pri 
različnih temperaturah s pomočjo enačbe 3.2 določimo temperaturni koeficient linearnega 
raztezka. 
𝛼(𝑇, 𝑃) = 𝛼(𝑡 → ∞, 𝑇, 𝑃) =
∆𝐿
𝐿0 ∗ ∆𝑇
  (3.2) 
Shematski prikaz izračuna je prikazan na sliki 3.16, kjer je razvidna razlika med 
koeficientom v steklastem αg in gumijastem področju αr. Za veliko polimerov velja, da je 
temperaturni koeficient linearnega raztezka v gumijastem območju do trikrat večji od 
koeficienta v steklastem območju [18]. 
 
Slika 3.16: Shematski prikaz termičnega koeficienta linearnega raztezka [povzeto po 18] 
Metodologija raziskave 
33 
Specifični volumen, v (t,T,P) 
Spremembo specifičnega volumna v (t,T,P) lahko iz meritev spremembe dolžine vzorca ΔL 
izračunamo ob predpostavki, da je vzorec homogen in izotropen (enačba 3.3). Ker je v tem 
primeru sprememba volumna majhna, velikosti nekaj odstotkov, bo ta predpostavka 














∗ 𝐿 (3.4) 
Enačbo 3.4 glede na predpostavko (enačba 3.3) uredimo tako, da je neznanka le merjena 





2 ∗ (𝐿0 + ∆𝐿)
3 (3.5) 
Sledi specifični volumen: 








∗ (𝐿0 + ∆𝐿)
3 (3.6) 
Z izračunom enačbe 3.6 določimo specifični volumen v odvisnosti od temperature. 
Shematsko je diagram prikazan na sliki 3.17, kjer so podane krivulje pri različni strukturi 





Slika 3.17: Shematski prikaz specifičnega volumna v odvisnosti od temperature [5] 
 
Volumska voljnost 
Kot že omenjeno, je zelo pomembno razumevanje volumskega odziva polimernih 
materialov ob sunkovitih temperaturnih in tlačnih spremembah, ki se v različnih aplikacijah 
in pri izdelavi pogosto dogajajo. Z uporabljenim merilnim sistemom CMS vzorca ne 
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moremo sunkovito temperaturno obremeniti, lahko pa je izpostavljen sunkovitim padcem 
tlaka [18]. Volumska voljnost je tako določena iz časovno odvisne spremembe volumna ΔV 







𝑉 (𝑡) − 𝑉0
𝑉0
 , (3.8) 
V (t) - volumen pri času t in Vo začetni volumen. 
 
S pomočjo enačbe 3.7 lahko izdelamo diagram volumske voljnosti v odvisnosti od časa. Na 
sliki 3.18 je shematsko prikazana časovna odvisnost volumske voljnosti pri različnih padcih 
tlaka in konstantni temperaturi. Na istem diagramu je prikazan še manjši diagram (b), ki 
predstavlja vpliv različnih padcev tlaka na volumsko voljnost B (t) pri izbranem času – 




Slika 3.18: Shematski prikaz B (t) kot funkcije različnih padcev tlaka [18] 
 
Nasprotno kot v zgornjem primeru na sliki 3.18, lahko pri konstantnem tlaku in 
izpostavljenosti vzorca pri različnih temperaturah, izdelamo shematski diagram, prikazan na 
sliki 3.19. Na isti sliki je prikazan še diagram (b), ki predstavlja vrednosti volumske voljnosti 














4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati meritev in izračunov, ki so bili opravljeni na CMS 
napravi v Laboratoriju za eksperimentalno mehaniko. Meritve so bile opravljene po 
postopku, opisanem v poglavju 3.2.2. V nadaljevanju so prikazani rezultati in hkrati 
diskusija ob dobljenih rezultatih. 
4.1 Rezultati 
Dolžina vzorca 
Dolžino vzorca L (t) določimo iz spremembe dolžine zaradi temperaturne in tlačne 
obremenitve vzorca. Za izbran vzorec B1_1 je bila pri temperaturi 23 °C in okoliškem tlaku 
izmerjena začetna dolžina 53,18 mm. Po treh meritvah pri konstantnem tlaku in različnih 
temperaturah, smo izdelali diagram dolžine vzorca B1_1 v odvisnosti od temperature pri 
različnih tlakih, prikazan na sliki 4.1. Na diagramu so v vsaki točki prikazane povprečne 
vrednosti zadnjih 100 meritev v ravnotežnem stanju materiala. Pričakovano je, da se z 
višanjem temperature vzorec razteza, saj molekule zasedajo več prostora. Nasprotno je pri 
tlaku, višjem od okoliškega (5 in 10 MPa), kjer se vzorec zaradi tlačne obremenitve skrči. 
Povprečno se vzorec pri danih tlakih poveča za približno 0,13 mm. 
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Slika 4.1: Dolžina vzorca B1_1 kot funkcija temperature 
 
Temperaturni koeficient linearnega raztezka 
Na podlagi enake meritve kot pri določitvi diagrama na sliki 4.1, lahko z enačbo 3.2 narišemo 
diagram (slika 4.2) temperaturnega koeficienta linearnega raztezka v odvisnosti od 
temperature pri okoliškem tlaku in nadtlaku 5 in 10 MPa za vzorec B1_1. Če primerjamo 
krivulje z diagramom (a) na sliki 3.16, vidimo, da smo pridobili le prehodni del celotne 
krivulje. Razlog za to so izbrane temperature, s katerimi material ni prišel v gumijasto stanje, 
kar nam CMS naprava zaradi načina merjenja tudi ne omogoča. 
 
 
Slika 4.2: Temperaturni koeficient linearnega raztezka vzorca B1_1 kot funkcija temperature 
 
Rezultati in diskusija 
39 
Če primerjamo koeficient linearnega raztezka v odvisnosti od tlaka (slika 4.3) s shematskim 




Slika 4.3: Temperaturni koeficient linearnega raztezka vzorca B1_1 kot funkcija tlaka 
 
Na sliki 4.2 in 4.3 so prikazani podatki temperaturnega koeficienta linearnega raztezka za 
temperature od 40 do 60 °C, saj začetno temperaturo 23 °C upoštevamo kot referenčno 
temperaturo. Iz slik ugotovimo, da je bila največja sprememba temp. koeficienta linearnega 
raztezka izmerjena pri meritvi p = 10 MPa glede na prikazan temperaturni razpon. Koeficient 
linearnega raztezka se tako med temperaturo vzorca 40 in 60 °C poveča za 9,4*10-6 °C-1 
(44%). Tlačna obremenitev na vzorcu povzroči spremembo temp. koeficienta linearnega 
raztezka do 14,8% glede na referenčno temperaturo. 
 
Specifični volumen 
Specifični volumen določimo na podlagi spremembe dolžine z enačbo 3.6. Podatke v 
odvisnosti od temperature in tlaka so prikazane na sliki 4.4 (v-T) in 4.5 (v-p). Če primerjamo 
izmerjene rezultate s sliko 3.17, opazimo, da smo pridobili le del krivulje, ne pa prehoda 
med steklastim in gumijastim območjem, saj nismo dosegli mejne temperature steklastega 
prehoda Tg, ki za PC znaša približno 145 °C.  
 
V preglednici 4.1 se nahaja analiza dobljenih rezultatov pri različnih temperaturnih in tlačnih 
obremenitvah vzorca B1_1. Sprememba specifičnega volumna je bila za vsak tlak 
izračunana glede na referenčno temperaturo vzorca 23 °C. Opazimo, da je trend spremembe 
specifičnega volumna pri različnih tlačnih obremenitvah v proučevanem temperaturnem 
območju dokaj konstanten. 
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Preglednica 4.1: Vrednosti specifičnega volumna vzorca B1_1 pri različnih temperaturnih in 
tlačnih obremenitvah 
p [MPa] T [°C] 
ΔL (L0 = 53,18 mm) 
[mm] 
v (t, T, p) [cm3/g] Δv (Tref = 23 °C) [%] 
0,1 
23 0 0,83918 / 
40 0,02269 0,84025 0,128 
60 0,05556 0,84181 0,313 
80 0,09147 0,84351 0,517 
100 0,13240 0,84546 0,749 
5 
23 -0,02324 0,83808 / 
40 -0,00170 0,83910 0,122 
60 0,03188 0,84069 0,311 
80 0,06802 0,84240 0,516 
100 0,10573 0,84419 0,729 
10 
23 -0,05311 0,83714 / 
40 -0,02377 0,83805 0,109 
60 0,00967 0,83963 0,298 
80 0,04527 0,84132 0,499 




Slika 4.4: Specifični volumen vzorca B1_1 kot funkcija temperature 
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Slika 4.5: Specifični volumen vzorca B1_1 kot funkcija tlaka 
Analogno, kot pri odvisnosti dolžine vzorca od temperaturne in tlačne obremenitve, lahko 
tudi pri specifičnem volumnu na sliki 4.4 in 4.5 opazimo, da z višanjem temperature 
molekule polikarbonata zasedajo več prostora, kar se odraža na raztezanju materiala. 
Obraten vpliv ima povišan tlak, kjer se zaradi tlačne obremenitve vzorec krči. 
 
Volumska voljnost 
Volumsko voljnost določimo iz časovno odvisne spremembe volumna ΔV (t) zaradi naglega 
padca tlaka ΔP. Ob sunkovitem padcu tlaka v sistemu CMS, se vzorec v trenutku elastično 
relaksira za neko vrednost ΔL, nato poteka viskoelastična relaksacija materiala, dokler v 
časovnem okviru ne doseže ravnotežnega stanja. Če opazujemo odziv viskoelastičnega dela, 
lahko narišemo diagram spremembe dolžine v izbranem časovnem okviru 1000 sekund. 
Slika 4.6 prikazuje primer spremembe dolžine vzorca B1_2 v odvisnosti od časa pri 
temperaturi 80 °C in tlaku 5 MPa. 
 
 
Rezultati in diskusija 
42 
 
Slika 4.6: Viskoelastični odziv vzorca B1_2 po tlačni razbremenitvi 
 
S pomočjo enačbe 3.7 lahko določimo absolutne vrednosti volumske voljnosti B (t) pri 
merjenih temperaturnih in tlačnih obremenitvah. Slika 4.7 prikazuje absolutno volumsko 
voljnost pri tlačni razbremenitvi 5 MPa in različnih temperaturah. Meritev voljnosti 
materiala pri 23 °C nismo upoštevali, saj so spremembe volumna relativno majhne, tako da 
se material že po nekaj 100 sekundah vrne v prvotno stanje. Spremembe volumske voljnosti 
B (t) so bile pri različnih temperaturah nepričakovano velike. Razlogov za to je lahko več: 
a) vedenje materiala (velika občutljivost materiala na temperaturo, kljub meritvam v 
steklastem območju), 




Slika 4.7: Absolutna volumska voljnost vzorca B1_2 pri tlačnem padcu 5 MPa 
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Če želimo pridobiti informacije o trendu krivulj volumske voljnosti pri različnih 
temperaturah, nam slika 4.7 ne poda dovolj informacij zaradi velikih sprememb modula 
volumske voljnosti. Če podatke normiramo na vrednost pri temperaturi 40 °C, dobimo 
diagram, prikazan na sliki 4.8. Pričakovano, kot prikazuje shematski diagram na sliki 3.19, 
je pri višji temperaturi sprememba volumske voljnosti intenzivnejša, kar pomeni, da material 
hitreje doseže ravnotežno stanje. Na sliki 4.9 so prikazane izohrone krivulje vzorca B1_2 pri 









Slika 4.9: Izohrone krivulje volumske voljnosti vzorca B1_2 pri času 150, 500 in 800 sekund 
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Primerjava volumske voljnosti B (t) pri različnih tlačnih padcih nam glede na sliko 3.18 poda 
pričakovane rezultate. Slika 4.10 prikazuje normiran modul volumske voljnosti za 
temperaturo 100 °C. Opazimo, da je trend volumske voljnosti pri tlačnem padcu 5 MPa 
nagnjen k hitrejši obnovitvi materiala v začetno stanje. Popolna obnovitev materiala je torej 
hitrejša v primeru tlačnega padca iz nadtlaka 5 MPa, kar je posledica manjše tlačne 





Slika 4.10: Normirana volumska voljnost vzorca B1_1 pri tlačnem padcu 5 in 10 MPa ter 
temperaturi 100 °C 
 
4.2 Ponovljivost meritev 
Da smo preverili ponovljivost meritev, smo po istem postopku izvedli meritve na dveh 
vzorcih, B1_1 in B1_2. Na sliki 4.11 je prikazana primerjava specifičnega volumna v 
odvisnosti od časa, torej lastnosti, ki je neodvisna od mase vzorcev. Odstopanje s 
temperaturo narašča pri vseh tlačnih obremenitvah in sicer je največje odstopanje 0,049 % 
pri tlačni obremenitvi 0,1 MPa – okoliški tlak in temperaturi 100 °C. 
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Slika 4.11: Specifični volumen vzorcev B1_1 in B1_2 v odvisnosti od temperature 
Če primerjamo volumsko voljnost vzorca B1_1 in B1_2 pri meritvah z tlačno obremenitvijo 
10 MPa in različnih temperaturah (v časovnem okviru 1000 sekund), pridobimo diagrame 
na sliki 4.12. V preglednici so prikazana odstopanja volumske voljnosti med obema 
vzorcema. Največje odstopanje se pojavi pri temperaturi 100 °C, kjer je velikost raztezkov 
vzorcev največja. 
 
Preglednica 4.2: Povprečno odstopanje volumske voljnosti B (t) merjenih vzorcev 
Diagram na sliki 4.12 
Povprečno odstopanje B (t) med 
vzorcema [x10-4/MPa] 
(a) T = 40 °C, p = 10 MPa 0,059 
(b) T = 60 °C, p = 10 MPa 0,048 
(c) T = 80 °C, p = 10 MPa 0,073 
(d) T = 100 °C, p = 10 MPa 0,202 
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Cilj te diplomske naloge je bila določitev časovno odvisnih volumskih lastnosti 
polikarbonata pri različnih temperaturnih in tlačnih pogojih. Iz granul polikarbonata smo 
gravimetrično izdelali 4 cilindrične vzorce in z njimi izvedli meritve na unikatni CMS 
napravi. Merili smo časovno odvisne volumske lastnosti izbranega materiala PC, 
temperaturni koeficient linearnega raztezka, specifični volumen in časovno odvisno 
volumsko voljnost. Prišli smo do naslednjih zaključkov: 
1) Iz meritev pri danih tlačnih obremenitvah smo pri ravnotežnem, stabilnem stanju 
materiala določili vrednosti temperaturnega koeficienta linearnega raztezka glede na 
referenčno temperaturo 23 °C in prikazali odvisnost koeficienta od temperature in tlaka. 
2) Ob predpostavki, da so vzorci homogeni, smo iz meritev v trenutku ravnotežnega 
stanja materiala izračunali vrednosti specifičnega volumna pri različnih temperaturnih in 
tlačnih obremenitvah ter prikazali trend spremembe pri obremenitvi materiala. 
3) S trenutno tlačno razbremenitvijo iz 5 in 10 MPa  smo v 1000 sekundnem časovnem 
okviru določili časovno odvisen modul volumske voljnosti za izdelane vzorce, pri čemer 
maksimalni modul  za vzorec B1_2 pri tlačni razbremenitvi iz 5 MPa znaša 7,675x10-4/MPa. 
Analiza rezultatov absolutnih vrednosti volumske voljnosti pokaže, da je razlika med 
modulom volumske voljnosti pri različnih temperaturnih območjih nepričakovano velika 
(povprečno povečanje modula za 83% pri povišanju temperature vzorca za 20 °C), razlog  je 
v veliki občutljivosti materiala ali pa neustrezno kalibriranem merilnem sistemu CMS. 
4) Vrednosti modula volumske voljnosti smo normirali na referenčno temperaturo 40 
°C, kjer modul za vzorec B1_2 pri tlačnem padcu iz 5 MPa znaša 1,333x10-4/MPa. S podatki 
smo prikazali trend krivulj modula volumske voljnosti pri različnih temperaturah.  
5) Pridobili smo časovno neodvisne podatke o volumski voljnosti PC pri poljubnem 
času znotraj časovnega okvira meritve volumske voljnosti. 
6) Z analizo ponovljivosti meritev smo na dveh vzorcih primerjali rezultate specifičnega 
volumna in volumske voljnosti. Največje odstopanje specifičnega volumna med obema 
vzorcema znaša 0,049 % pri tlačni obremenitvi 0,1 MPa, medtem ko se največje povprečno 
odstopanje (v časovnem okviru 1000 sekund) pojavi pri temperaturi 100 °C in tlačni 
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obremenitvi 10 MPa. Vzorec B1_1 ima glede na vzorec B1_2 pri teh razmerah za 0,202x10-
4/MPa večji modul volumske voljnosti. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Pri rezultatih časovno odvisne volumske voljnosti so se pojavile nepričakovano velike 
spremembe v voljnosti materiala pri različnih temperaturah. Glede na to, da smo meritve 
izvajali pod temperaturo steklastega prehoda Tg, je verjetnost visoke občutljivosti PC 
materiala neznanega proizvajalca majhna. Merilni sistem CMS bi bilo potrebno ustrezno 
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